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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
 
1.1 Latar Belakang 
Ruang lingkup aplikasi teknologi pengelasan di bidang konstruksi, baik 
dalam pembuatan maupun pemeliharaan sangat luas, yang meliputi bidang 
perkapalan, jembatan, rangka baja, bejana tekan, perpipaan, kendaraan rel dan lain 
sebagainya. Luasnya penggunaan teknologi pengelasan disebabkan oleh 
prosesnya yang lebih mudah, sederhana dan murah (Wiryosumarto, 2000). 
Pada kasus tertentu diperlukan sambungan las untuk logam yang berbeda 
(dissimilar-metal welding). Sebagai contoh, untuk ketahanan korosi baja karbon 
(carbon steel) dilas dengan baja tahan karat (stainless steel). Selain memenuhi 
syarat kondisi operasi, las baja karbon dengan baja tahan karat lebih ekonomis 
daripada seluruh konstruksi menggunakan baja tahan karat (Morris, 2003). 
Pada gerbong kereta api terdapat sambungan antara rangka baja karbon 
dengan atap baja tahan karat. Hal ini dilakukan agar bagian atap tahan korosi dan 
lebih ekonomis dengan rangka dari baja karbon. Tetapi yang terjadi di lapangan, 
sambungan las ini terjadi penurunan ketahanan korosi di daerah HAZ (Heat 
Affected Zone) baja tahan karat akibat terbentuknya karbida krom (Cr23C6). 
Karbida krom terbentuk pada temperatur 4260C sampai dengan 8710C saat 
dilakukan proses pemanasan dan pada temperatur 9500C sampai dengan 5000C 
saat dilakukan proses pendinginan lambat. Karbida krom akan membentuk 
endapan presipitat di daerah HAZ baja tahan karat sehingga mempengaruhi 
ketahanan korosi daerah HAZ baja tahan karat. 
Salah satu usaha yang dapat dilakukan untuk mengatasi permasalahan di atas 
yaitu dengan memberikan perlakuan panas pasca pengelasan atau PWHT (post 
weld heat treatment), yaitu dengan memanasi daerah las hingga temperatur 
tertentu yang dilanjutkan dengan pendinginan cepat. Perlakuan panas pasca 
pengelasan ini akan menyebabkan ikatan antara karbon dengan krom terputus. 
Pendinginan cepat setelah PWHT akan mengakibatkan karbon dengan krom tidak 
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cukup waktu untuk membentuk ikatan kembali, sehingga meningkatkan ketahanan 
korosinya (Sutaryono, 2004). 
Berdasarkan permasalahan tersebut, maka perlu dibuat alat yang dapat 
memberi perlakuan panas setelah pengelasan yang dilengkapi semburan air 
sebagai media pendingin sehingga diharapkan dapat meningkatkan ketahanan 
korosi. Karena aplikasi di lapangan, sambungan las tersebut mengalami 
pembebanan dinamis, maka perlu dilakukan penelitian mengenai ketahanan beban 
dinamis sambungan las logam tak sejenis antara baja karbon dengan baja tahan 
karat, yaitu pengujian laju perambatan retak fatik. Karena dengan adanya PWHT 
tersebut kemungkinan terjadi penambahan tegangan sisa pada daerah las. 
Tegangan sisa ini mempengaruhi SCC, sehingga perlu juga untuk meneliti 
pengaruh PWHT tersebut terhadap SCC sambungan las. 
 
1.2 Perumusan Masalah 
Triyono dkk (2005) telah merekayasa alat PWHT dengan semburan air pada 
daerah HAZ baja tahan karat. PWHT ini mampu meningkatkan ketahanan korosi 
sistem sambungan sampai 23 %. Penelitian tersebut belum sampai kepada 
penelitian tentang ketahanan retak dan SCC, sehingga permasalahan yang akan 
dibahas pada penelitian ini adalah bagaimana ketahanan retak fatik dan SCC pada 
sambungan las logam tak sejenis antara baja karbon dan baja tahan karat akibat 
PWHT seperti yang dilakukan oleh Triyono dkk (2005) tersebut. 
 
1.3 Batasan Masalah 
Pada penelitian ini masalah dibatasi beberapa hal berikut : 
a. Logam induk yang dilas yaitu baja karbon rendah SS 400 dan baja tahan 
karat austenitik AISI 304 yang diasumsikan mempunyai komposisi bahan 
sesuai standar. 
b. Filler jenis ER 308 yang digunakan sebagai logam pengisi pada saat 
penyambungan plat diasumsikan mempunyai komposisi bahan sesuai standar 
AWS (American Welding Society). 
c. Perlakuan flame heating yang dilakukan diasumsikan homogen pada masing-
masing spesimen. 
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1.4 Tujuan dan Manfaat 
Tujuan penelitian ini adalah : 
a. Menyelidiki karakteristik laju perambatan retak fatik (FCGR) di sekitar 
sambungan las logam tak sejenis antara baja karbon SS 400 dengan baja 
tahan karat AISI 304 yang di-flame heating dengan pendinginan air. 
b. Menyelidiki karakteristik retak korosi tegangan (Stress Corrosion 
Cracking/SCC) di sekitar sambungan las logam tak sejenis antara baja 
karbon SS 400 dengan baja tahan karat AISI 304 yang di-flame heating 
dengan pendinginan air. 
c. Mengidentifikasi penampang patahan spesimen hasil uji FCGR dengan 
menggunakan SEM. 
 
Hasil penelitian yang diperoleh  diharapkan dapat memberikan manfaat 
sebagai berikut :  
a. Menambah khasanah pengetahuan di bidang pengelasan, terutama 
pengelasan logam antara baja karbon dengan baja tahan karat. 
b. Dapat dijadikan acuan penelitian lanjutan, khususnya pengelasan logam 
antara baja karbon dengan baja tahan karat. 
c. Dapat diterapkan di industri yang membutuhkan pengelasan logam baja 
karbon–baja tahan karat. 
 
1.5 Sistematika Penulisan 
a.   Bab I Pendahuluan, berisi latar belakang penelitian, perumusan masalah, 
batasan masalah, tujuan dan manfaat penelitian, dan sistematika penulisan. 
b.   Bab II Dasar Teori, berisi tinjauan pustaka yang berkaitan dengan las logam 
berbeda, teori tentang las logam berbeda, karaktersisasi las, retak fatik dan 
retak korosi tegangan, mekanika perpatahan. Dalam bab ini juga dijelaskan 
sifat-sifat baja karbon dan baja tahan karat. 
c.   Bab III Pelaksanaan Penelitian, berisi bahan yang diteliti, mesin dan alat 
yang digunakan dalam penelitian, tempat penelitian serta pelaksanaan 
penelitian yang terdiri dari pembuatan spesimen dan pengujian spesimen. 
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Pengujian spesimen meliputi pengujian laju perambatan retak fatik, retak 
korosi tegangan dan SEM. 
d.   Bab IV Data Hasil Penelitian dan Pembahasan, berisi data hasil pengujian 
dan analisa data hasil pengujian. Hasil pengujian terdiri dari pengujian laju 
perambatan retak fatik dan retak korosi tegangan logam induk, daerah HAZ 
dan logam lasan. Dalam bab ini juga berisi hasil pengamatan SEM. 
e.   Bab V Penutup, berisi kesimpulan penelitian dan saran yang berkaitan 
dengan penelitian yang dilakukan 
 
 
 
BAB II 
DASAR TEORI 
 
 
2.1 Tinjauan Pustaka 
Kromium (Cr) dalam baja mempunyai afinitas (daya tarik-menarik) yang lebih besar 
terhadap karbon dibandingkan besi. Ketika baja karbon atau baja paduan rendah dilas dengan 
logam pengisi yang memiliki kandungan kromium tinggi, karbon akan berdifusi dari logam dasar 
ke logam las pada temperatur di atas 4500C dan akan meningkat lebih cepat pada temperatur 
5950C atau lebih (Davis, 1995). 
Kitsunai dkk (1998) meneliti pengaruh tegangan sisa terhadap perilaku perambatan retak 
korosi fatik (corrosion fatigue crack growth). Untuk tujuan ini pengujian dilakukan pada dua 
spesimen yang berbeda yaitu spesimen center cracked tension (CCT) dan spesimen single edge 
cracked tension (SECT). Tegangan sisa tarik pada ujung retak spesimen SECT lebih besar 
daripada ujung retak spesimen CCT. Hasil pengujian menunjukkan bahwa spesimen SECT 
memiliki laju perambatan retak korosi yang lebih besar dari spesimen CCT. Hal ini disebabkan 
oleh adanya distribusi tegangan sisa tarik. 
Kusko dkk (2004) meneliti pengaruh ukuran butir dalam pengelasan baja tahan karat 
austenitik terhadap karakteristik laju perambatan retak fatik. Dalam pengujian ini digunakan 
spesimen compact tension yang terbuat dari baja tahan karat austenitik 316L. Hasil dari penelitian 
ini menunjukkan bahwa logam lasan yang mempunyai ukuran butir lebih besar mengakibatkan 
permukaan patahan yang kasar sehingga meningkatkan ketahanan terhadap fatik dibanding dengan 
logam induk. Peningkatan ukuran butir logam las akan meningkatkan DKth dan menghasilkan 
permukaan patah yang kasar pada pembukaan retak. Hal ini mengakibatkan lintasan patahan yang 
berliku-liku / zig-zag, sehingga luasan patahan semakin besar untuk panjang retak terukur yang 
 6 
sama. Untuk luasan patah yang lebih besar maka juga akan dibutuhkan energi yang lebih besar 
pula.  
Choudhary dkk (2004) meneliti ketahanan  fatigue crack growth  (FCG) sambungan las. 
Untuk pengujian ini digunakan spesimen compact tension yang terbuat dari logam paduan 800.  
Retak awal diberikan pada logam induk, logam las, dan daerah HAZ. Logam lasan menunjukkan 
ketahanan FCG paling tinggi daripada logam induk dan HAZ. Sedangkan logam induk 
menunjukkan ketahanan FCG paling rendah. Peningkatan ketahanan FCG pada logam lasan dapat 
dihubungkan dengan keberadaan lintasan patah zig-zag yang besar dan retak sekunder, sehingga 
dibutuhkan energi lebih besar untuk perambatan retak. Lintasan patah zig-zag dapat dihasilkan dari 
adanya ketidakhomogenan mikrostrukturnya yang mempunyai bentuk dendrit. 
Dalam kolam renang negara-negara maju, kerangka langit-langit terbuat dari baja AISI 304 
dan 316. Setelah konstruksi berumur sekitar enam tahun, terjadi adanya retak pada kerangka-
kerangka tersebut. Kandungan klorida (Cl-) merupakan penyebab utama kerusakan konstruksi 
tersebut. Tetapi pada temperatur di bawah 600C, retak akibat SCC tidak terjadi. Rendahnya pH 
lingkungan menjadi pemicu adanya SCC (Oldfield, 2005). 
Triyono dkk (2005) meneliti struktur mikro dari sambungan las baja tahan karat AISI 304 
dengan baja karbon rendah SS 400 yang di PWHT dengan semburan air. Struktur mikro yang 
terjadi di HAZ baja tahan karat dihasilkan struktur mikro berupa austenit, karbida dan ferit d. 
Sedangkan struktur mikro yang terbentuk di HAZ baja karbon adalah ferit, bainit dan perlit. 
Gora (2006) meneliti kekuatan tarik dari sambungan las baja tahan karat AISI 304 dengan 
baja karbon rendah SS 400. Tegangan maksimum dari sambungan las ini adalah 455,52 Mpa, 
sedangkan tegangan luluhnya adalah 411,83 Mpa. Reduksi penampang yang terjadi sebesar 46,07 
%. 
 
2.2 Las Logam Berbeda 
Secara umum las dapat didefinisikan sebagai ikatan metalurgi pada sambungan logam atau 
paduan yang terjadi dalam keadaan cair. Dari batasan tersebut, las dapat diartikan sebagai 
sambungan setempat dari beberapa batang logam dengan menggunakan energi panas 
(Wiryosumarto, 1991). 
Pengelasan logam berbeda (dissimilar-metal welding) dapat diartikan sebagai penyambungan 
dua logam yang berbeda jenis dan karakteristiknya dengan cara dilas. Sebagai contoh; pengelasan 
antara baja tahan karat dan baja karbon. Dalam pengelasan logam berbeda banyak faktor yang 
harus diketahui dan diperhitungkan. Sifat mekanik  kedua logam yang akan dilas harus diketahui 
secara pasti, sehingga dalam proses pengelasan tidak terjadi kegagalan dan dihasilkan lasan yang 
baik. Konduktifitas termal, titik cair dan koefisien ekspansi termal akan menjadi pertimbangan 
dalam menentukan jenis pengelasan yang akan dilakukan. Dalam bab ini sifat – sifat fisik logam 
akan  diulas satu per satu. 
a. Konduktifitas Termal 
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Konduktifitas termal merupakan sifat material yang menyatakan kemampuan suatu material 
untuk memindahkan panas. Logam dapat menyalurkan panas dengan baik dibandingkan dengan 
material non logam. Perbedaan konduktifitas termal antara dua logam dasar menghasilkan 
kecepatan pemanasan dan pendinginan yang berbeda pada dua sisi sambungan las selama dan 
setelah siklus pengelasan. Hal tersebut menyebabkan adanya perubahan pada logam las. 
b. Titik Cair 
Titik cair logam merupakan temperatur dimana suatu logam berubah wujud dari padat 
menjadi cair. Perbedaan yang signifikan antara dua logam pada temperatur cairnya ataupun 
perbedaan antara filler dan logam induk akan menimbulkan tegangan. Logam yang mempunyai 
titik cair lebih rendah akan mengalami keretakan didaerah las atau sekitar daerah HAZ. 
c. Koefisien Ekspansi Termal. 
Ekspansi termal suatu logam adalah pertambahan dimensi yang diakibatkan adanya panas. 
Perbedaan yang jauh antara dua logam dasar dalam koefisien ekspansi termal akan menimbulkan 
tegangan yang tinggi setelah proses pengelasan selesai. Tegangan yang tinggi merupakan pemicu 
keretakan dan akan menimbulkan kegagalan pada suatu konstruksi. Saat proses pendinginan logam 
yang memiliki koefisien ekspansi termal lebih tinggi mengalami tegangan tarik dan logam dengan 
koefisien ekspansi termal lebih rendah akan mengalami tegangan tekan. Dengan adanya tegangan 
tarik maka hasil lasan dapat mengalami keretakan. 
 
 
 
2.3 Tinjauan GMAW (Gas Metal Arc Welding) 
Dalam pengelasan ini, logam pengisi mengalami pencairan akibat pemanasan dari busur 
listrik yang timbul antara ujung elektroda dan permukaan benda kerja. Busur listrik yang ada 
dibangkitkan dari suatu mesin las. Elektroda ini selama pengelasan akan mengalami pencairan 
bersama-sama dengan logam induk yang menjadi bagian kampuh las. Sebagai pelindung oksidasi 
dipakai gas pelindung yang berupa gas mulia yaitu 97% Argon untuk pelat tipis dan 100% Helium 
untuk pelat tebal. Sebagai campuran biasanya ditambahkan gas CO2, sehingga hasil pengelasan 
tidak terdapat kerak. Pada temperatur yang tinggi, CO2 akan menguap dan terurai menjadi gas CO 
dan O yang bebas. Hal ini akan meningkatkan level oksigen pada pengelasan dan menghindarkan 
cacat yang berupa retak. Pada pengelasan GMAW elektroda dan gas pelindung berasal dari satu 
moncong pistol las. 
Selain dipakai untuk mengelas baja karbon, proses GMAW juga sangat baik untuk mengelas 
baja tahan karat dan mengelas logam-logam lain yang afinitasnya terhadap oksigen sangat besar 
seperti Alumunium (Al) dan Titanium (Ti), karena pada pengelasan GMAW heat input dapat 
terpusat sehingga distorsi sangat kecil. 
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Gambar 2.1. Skema las GMAW (Sonawan, 2000) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.2. Peralatan Las GMAW (ASM Handbook, 1990) 
 
Pengelasan dengan menggunakan GMAW memiliki beberapa kelebihan, antara lain ; 
a. Dapat digunakan untuk mengelas pada semua posisi (vertikal, horisontal, datar, di atas 
kepala). 
b. Tidak dibutuhkan skill  operator yang khusus. 
c. Dapat digunakan untuk pengelasan yang panjang. 
d. Pembersihan setelah pengelasan (postweld cleaning) sangat mudah. 
 
2.4 Karakterisasi Las 
Karakterisasi las merupakan sifat yang dimiliki logam setelah proses pengelasan. Dengan 
mengetahui karakterisasi las, maka kita dapat mengetahui kemampuan dari lasan dalam aplikasi di 
lapangan ataupun untuk meneliti suatu kegagalan setelah lasan digunakan. Karakterisasi las dapat 
diketahui dari sifat mekanik dan metalurginya. Karakterisasi yang penting antara lain struktur 
mikro dari lasan, tegangan sisa akibat proses pengelasan dan laju retak akibat tegangan-korosi 
yang ditanggung oleh lasan.  
2.4.1 Retak Fatik pada Pengelasan  
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Kegagalan yang terjadi pada pengelasan, dapat disebabkan oleh pembebanan berulang. 
Kegagalan ini disebut fatik yang mempunyai tiga fase: inisiasi retak, perkembangan retak, dan 
patah. Siklus tegangan dapat menghasilkan pembentukan rangkaian intrusi dan ekstrusi pada 
permukaan bebas berdasar pergerakan searah logam sepanjang bidang slip. Intrusi dan ekstrusi 
menjadi semakin banyak dan retak awal terbentuk sepanjang bidang slip. Arah perkembangan 
retak sepanjang bidang slip pada permulaannya dan menjadi normal secara makroskopis menuju 
tegangan tarik maksimum.   
Ada banyak faktor yang mempengaruhi sifat fatik pada pengelasan antara lain : sifat 
material, konfigurasi sambungan, rasio tegangan, prosedur pengelasan, post weld treatment, 
kondisi pembebanan, tegangan sisa ( Kou, 1987 ).   
2.4.2 Pengendapan Karbida Krom 
Baja tahan karat adalah baja paduan tinggi dengan paduan utama berupa unsur krom (Cr). 
Krom akan membentuk lapisan oksida krom atau berikatan dengan oksigen (O2), yang bersifat 
pasif sehingga akan melindungi baja tahan karat dari korosi atau oksidasi lebih lanjut. 
Baja tahan karat tidak sepenuhnya terhindar dari korosi, karena pada lingkungan tertentu baja 
tahan karat akan mengalami berbagai macam korosi. Penyebab korosi ini antara lain unsur halogen 
(flourin, klorin, dan bromin) yang mampu menembus lapisan oksida krom, lingkungan elektrolit 
yang memungkinkan terjadinya aliran ion dan temperatur sensitisasi yang mengakibatkan 
terbentuknya karbida krom sehingga terjadi kekurangan kadar krom untuk membentuk oksida 
krom. 
Baja tahan karat austenitik dalam penggunaan maupun fabrikasi bila mengalami pemanasan 
sampai pada temperatur tertentu akan mengalami kondisi yang harus menjadi perhatian yaitu 
terjadinya korosi batas butir (intergranular corrosion) di daerah terpengaruh panas (HAZ). Korosi 
batas butir ini disebabkan oleh timbulnya presipitasi karbida krom (Cr23C6) di batas butir. 
Presipitasi karbida krom di daerah terpengaruh panas (HAZ) pada baja tahan karat dikenal 
dengan istilah sensitisasi. Terjadinya presipitasi karbida krom ini sesuai dengan yang dinyatakan 
oleh Koteeki (1995). Pada pengelasan baja tahan karat austenitik, bila terjadi pendinginan lambat 
pada temperatur sekitar 9500C sampai 5000C dapat terjadi presipitasi karbida krom. 
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Boundary 
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Gambar 2.3. Pengendapan karbida pada batas butir selama korosi batas butir 
 (ASM Handbook, 1990) 
Pada temperatur sensitisasi ini atom karbon akan bergerak dalam matriks logam dari logam 
las dan logam induk menuju daerah terpengaruh panas. Atom karbon akan berikatan dengan krom 
dari daerah terpengaruh panas membentuk karbida krom (Cr23C6) dan berada pada batas antar butir 
dalam HAZ.      Akibatnya butir yang berada di daerah terpengaruh panas akan kekurangan 
kandungan krom yang dibutuhkan untuk membentuk oksida krom pada batas butirnya, sehingga 
butir logam pada daerah terpengaruh panas menjadi mudah terkena korosi batas butir. 
 
2.5 Baja Tahan Karat 
Baja tahan karat merupakan baja paduan dengan unsur utama Krom (Cr), Nikel (Ni) dan 
Karbon dengan kadar tidak lebih dari 1,5%. Sifat mencolok yang dimiliki baja jenis ini adalah 
ketahanan terhadap korosi, konduktifitas termal yang rendah dan ekspansi panasnya tinggi. 
Berdasarkan struktur mikronya baja tahan karat terbagi menjadi tiga macam, yaitu baja tahan karat 
jenis feritik, baja tahan karat jenis austenitik dan baja tahan karat jenis martensitik. Secara umum 
sifat ketiga baja ini adalah sebagai berikut: 
2.5.1 Baja Tahan Karat Feritik  
Baja tahan karat feritik merupakan baja tahan karat dengan kandungan Cr 14% sampai 27% 
dan mengandung karbon 0,35%. Baja jenis ini memiliki sifat magnet dan kurang ulet. Pemanasan 
di atas suhu kritis akan merubah struktur mikro menjadi austenit. Jika baja ini mengalami 
pemanasan akan terjadi pertumbuhan butir yang luar biasa. Pendinginan yang cepat juga akan 
membentuk formasi martensit. Contoh baja tahan karat feritik adalah baja AISI 405, 430 dan 446. 
Dalam proses pengelasan baja tahan karat feritik akan mengalami pengkasaran butir 
sehingga ketangguhan dan keuletannya menurun. Presipitasi karbida juga terjadi sehingga 
ketahanan korosinya akan menurun. Untuk mendapatkan hasil las yang baik diperlukan pemanasan 
mula dengan suhu 100ºC sampai 120ºC. Masukan panas yang tinggi selama pengelasan akan 
menurunkan keuletan dari baja ini. Untuk menghilangkan presipitasi karbida di daerah HAZ dan 
mengurangi tegangan sisa maka diperlukan proses perlakuan panas setelah pengelasan (post-weld 
heat treatment). Suhu pemanasan berkisar pada 780ºC sampai 850ºC dengan waktu tahan 30 menit 
sampai 60 menit. Perlakuan panas tersebut akan mengembalikan sifat baja jenis ini sehingga 
keuletan, ketangguhan dan ketahanan korosi di daerah HAZ tidak banyak berkurang. 
2.5.2 Baja Tahan Karat Austenitik 
Baja tahan karat austenitik terdiri dari besi, 16% sampai 26% krom, 35% nikel dan 0,25% 
karbon. Baja dengan jenis paduan ini ditandai dengan seri 300-an (UNS dengan seri S3xxxx). 
Kemudian baja yang terdiri dari besi, 16% krom, dan 5,5% mangan ditandai dengan seri 200-an 
(UNS dengan seri S2xxxx). 
Logam ini dapat dikeraskan dengan perlakuan dingin tetapi tidak dapat dikeraskan 
dengan perlakuan panas. Dalam kondisi setelah anil, seluruh bagiannya menjadi tidak bermuatan 
magnet. 
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Alasan utama dipilihnya material ini adalah karena tahan terhadap korosi. Selain itu, material 
ini juga memiliki  kekuatan yang baik pada suhu yang sangat tinggi ataupun rendah. Logam ini 
dianggap sebagai paduan baja yang paling tinggi mampu las-nya dan dapat dikerjakan dengan 
berbagai metode pengelasan logam.  
Baja tahan karat austenitik memiliki beberapa karakter yang perlu diperhatikan. Baja tahan 
karat memiliki tahanan listrik yang tinggi sehingga arus yang diperlukan juga sedikit (penyetelan 
panas yang lebih rendah). Logam ini memiliki konduktivitas termal yang rendah, sehingga panas 
yang dihasilkan dapat terkonsentrasi pada satu daerah yang sempit. Akan tetapi, logam ini 
memiliki koefisien ekspansi thermal yang besar sehingga perlu diperhatikan untuk masalah distorsi 
dan lengkungan akibat desakan pada sambungan. 
 Baja tahan karat austenitik yang mengandung sekitar 0,1% C atau lebih, peka terhadap 
terjadinya korosi batas butir pada HAZ, inilah yang disebut weld decay. Weld decay pada baja 
tahan karat austenitik tidak stabil terjadi karena presipitasi karbida krom pada batas butir, yang 
disebut sensitisasi. Weld decay pada baja tahan karat austenitik dapat dicegah dengan: 
a. Post weld heat treatment : yaitu dengan memanaskan lasan hingga temperatur dimana 
senyawa karbida larut kembali ke austenit lalu dilanjutkan pendinginan cepat. Temperatur 
dimana terjadi pelarutan kembali senyawa karbida berkisar 1000-1050 oC (Sonawan dan 
Suratman, 2000). 
b. Pengurangan kadar karbon. 
c. Penambahan pembentuk karbida yang kuat. Elemen seperti Titanium dan Niobium 
mempunyai afinitas yang kuat untuk karbon sehingga pembentukan karbida lebih kuat 
daripada krom. 
Knife line pada baja tahan karat austenitik pada media korosi dapat dijelaskan sebagai 
berikut. Daerah yang berhubungan dengan siklus termal sangat tergantung pada batas fusi. Hal ini 
dapat ditunjukkan pada temperatur puncak yang tinggi dan laju pendinginan yang cepat. 
Temperatur puncak di atas temperatur cair karbida titanium dapat mengakibatkan karbida titanium 
pecah pada daerah ini. Kemudian laju pendinginan yang cepat melalui selang temperatur 
presipitasinya menyebabkan karbida titanium tidak terjadi presipitasi lagi selama pendinginan. 
Peristiwa ini meninggalkan atom karbon bebas yang banyak pada daerah yang berhubungan 
dengan siklus termal. Ketika lasan dipanaskan pada selang presipitasi karbida krom, karbida 
titanium tidak terbentuk selama tingkat temperatur tidak cukup tinggi. Akibatnya karbida krom 
menyebar pada batas butir, dan pada daerah ini peka terhadap serangan korosi batas butir. 
Perbedaan temperatur di sekitar batas fusi dan disolusi karbida titanium yang sangat tinggi, dapat 
menyebabkan daerah dimana karbida titanium pecah selama pengelasan menjadi sempit. Hasilnya 
menunjukkan bahwa korosi batas butir terjadi pada daerah yang sangat sempit secara tiba-tiba 
bersebelahan dengan batas fusi. 
Konduktifitas termal yang rendah dan koefisien ekspansi termal yang tinggi pada baja tahan 
karat austenitik, dapat mengakibatkan banyaknya tegangan sisa yang terjadi pada material ini 
setelah pengelasan. Akibat kandungan klor pada media korosif maka retak korosi tegangan dapat 
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tejadi pada daerah HAZ. Retak biasanya terjadi pada daerah antar butir dan bercabang. Ketika 
perlakuan panas penghilangan tegangan sisa dilakukan, kemungkinan adanya presipitasi karbida 
krom harus diperhatikan. Tegangan sisa dapat terjadi ketika pelarutan baja tahan karat austenitik 
pada tingkat temperatur 9000C. Tegangan sisa baru dapat muncul selama pendinginan. 
Penggunaan karbon rendah dapat menghindari masalah dengan memperlambat pendinginan 
setelah pelarutan. 
2.5.3 Baja Tahan Karat Martensitik 
Baja tahan karat martensitik, yang dikenal dengan seri 400 (dibuat oleh UNS dengan kode 
S4xxx) mengandung 11,5% sampai 18% krom dan 4% nikel. Pada kondisi setelah dianil, baja 
tahan karat ini memiliki susunan struktur mikro feritik dan magnetik. Jika mengalami pemanasan 
sampai titik kritis, ferrit akan berubah menjadi austenit. Jika didinginkan secara cepat sampai di 
bawah titik kritis, austenit akan berubah menjadi martensit. Pada banyak hal baja tahan karat 
martensitik memiliki kesamaan dengan baja karbon yang di-quench atau ditemper, seperti sifat 
mekanik yang bervariasi tergantung pada heat treatment. Transformasi yang terjadi tergantung 
pada kandungan paduan, khususnya kandungan krom dan karbon.  
Baja tahan karat martensitik dapat dikeraskan dengan heat treatment dan memiliki karakter 
yang berubah ketika tiba-tiba dikenai temperatur dinaikkan seperti pada pengelasan. Koefisien 
muai logam ini adalah sama atau lebih kecil dari baja karbon. Hal ini sangat berlawanan dengan 
krom-nikel yang memiliki koefisien muai 45-50% lebih tinggi dari koefisien muai baja karbon. 
Pada kondisi setelah dianil, baja tahan karat martensitik (seperti seri 410) menunjukkan 
keuletan maksimal. Jika dipanaskan pada temperatur kira-kira 800ºC, struktur mikronya mulai 
berubah menjadi austenit. Pada temperatur kira-kira 900ºC semua struktur mikronya menjadi 
austenit. Pendinginan dari temperatur ini dihasilkan tranformasi dari austenit menjadi martensit, 
keras, kuat, dengan struktur yang tidak ulet. Pendinginan secara cepat dari suhu 900ºC 
menghasilkan kandungan martensit maksimal. Pendinginan dari temperatur antara 800-900ºC 
menghasilkan sedikit martensit. Pada daerah HAZ cenderung getas. Hal ini adalah karakteristik 
pemanasan dan pendinginan pada pengelasan baja tahan karat martensitik. 
 
2.6 Baja Karbon 
Baja  karbon adalah paduan dari besi, karbon, dengan unsur tambahan Si, P, S, Cu dan Mn. 
Sifat baja karbon sangat dipengaruhi oleh kadar karbon. Semakin tinggi kadar karbon semakin 
tinggi pula kekuatan dan kekerasannya. Tetapi, keuletan dan mampu lasnya akan berkurang. 
Berdasarkan kadar karbon yang terkandung dalam paduan maka baja karbon terbagi menjadi tiga 
macam, yaitu: baja karbon rendah, baja karbon sedang dan baja karbon tinggi. 
 
2.6.1 Baja Karbon Rendah 
Baja karbon rendah merupakan baja dengan kadar karbon kurang dari 0,30%. Baja jenis ini 
memiliki sifat ulet, tangguh dan mampu mesin yang baik. Baja karbon rendah banyak digunakan 
dalam bidang konstruksi karena mudah dibentuk dan sifat mampu las yang baik. Baja karbon 
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rendah tidak dapat dikeraskan kecuali dengan cold rolling dan case hardening (pengerasan 
permukaan dengan dilapisi). Pada proses pengelasan, baja jenis ini memiliki kegagalan yang 
rendah akibat retak. Retak pada plat yang terlalu tebal dapat dihindari dengan pemilihan filler yang 
mengandung sedikit hidrogen dan pemanasan mula sebelum plat dilas. 
2.6.2 Baja Karbon Sedang 
Baja jenis ini memiliki kandungan karbon antara 0,30% sampai 0,4%. Baja ini memiliki sifat 
mampu keras dan mampu las yang jelek. Adanya difusi hidrogen saat proses pengelasan 
menyebabkan baja ini mudah retak. Untuk menghindari terjadinya kegagalan maka diperlukan 
pemanasan mula dan pemilihan filler dengan kandungan hidrogen yang rendah. 
2.6.3 Baja Karbon Tinggi 
Baja jenis ini merupakan baja yang mempunyai kadar karbon antara 0,45% sampai 1,7%. 
Pengelasan pada baja dengan kadar karbon lebih dari 0,65% harus dilakukan dengan teliti. Jika 
kekuatan lasan diharuskan sama dengan logam induk maka diperlukan bahan filler yang khusus 
dan perlu adanya pemanasan awal. Pada pengelasan baja dengan kandungan karbon lebih dari 
0,65% akan terjadi transformasi martensit pada daerah HAZ. Untuk mengurangi struktur mikro 
yang keras dan getas maka proses pendinginan harus berlangsung lama. perlakuan stress relieving 
juga akan mengurangi tegangan yang terjadi.  
 
2.7 Perlakuan Panas Setelah Pengelasan 
Perlakuan panas kembali lasan hingga temperatur tertentu dan diikuti dengan pendinginan 
yang diatur lajunya dapat dilakukan untuk memperoleh sifat lasan yang diinginkan. Perlakuan 
panas ini bertujuan untuk menghilangkan tegangan sisa (residual stress), memperbaiki sifat 
ketahanan retak hasil lasan, memperbaiki keuletan hasil lasan dan untuk memperbaiki ketahanan 
korosi hasil lasan. 
Terbentuknya karbida krom pada temperatur sensitisasi akan berakibat pada menurunnya 
sifat ketahanan korosi dari baja tahan karat. Hal ini dapat dikurangi dengan cara memanaskan 
kembali lasan hingga temperatur sekitar 1000-1050°C. Pemanasan ini bertujuan agar ikatan 
karbida krom terurai kembali. Setelah mencapai suhu 1000-1050°C, suhu ditahan selama beberapa 
saat dengan tujuan agar diperoleh struktur yang homogen. Kemudian pemanasan ini diikuti oleh 
mekanisme pendinginan cepat, sehingga unsur krom yang telah terurai tidak mempunyai cukup 
waktu untuk berikatan kembali membentuk karbida krom. 
Jika berbicara mengenai proses perlakuan panas, tentu akan terhubung dengan diagram fasa. 
Diagram fasa merupakan diagram yang menggambarkan fasa yang ada pada suhu tertentu dan 
komposisi tertentu pada keadaan setimbang (reaksi yang mungkin terjadi telah selesai prosesnya). 
Fasa adalah bagian dari logam yang mempunyai struktur yang homogen.  
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Gambar 2.4. Prediksi struktur mikro lasan dengan diagram Schaeffler (Feldstein,1995). 
Pada pengelasan logam berbeda antara baja karbon dengan baja tahan karat, komposisi tiap 
logam dasar dan logam las dapat digunakan untuk memprediksi struktur mikro yang mungkin 
terbentuk setelah pengelasan. Hal tersebut dapat dilakukan dengan cara menentukan nilai Creq dan 
Nieq dari logam dasar dan logam las, kemudian menggambar titik koordinat berdasarkan nilai Creq 
dan Nieq pada diagram Schaeffler (1949). Kegunaan diagram Schaeffler adalah untuk 
memperkirakan struktur mikro logam las pada pengelasan baja tahan karat. Kemungkinan cacat 
yang bisa terjadi sesuai dengan struktur mikro yang  terbentuk (Sonawan dan Suratman, 2000). 
Diagram Schaeffler adalah seperti pada gambar 2.4. 
 
2.8 Ukuran Temperatur dan Panas 
Temperatur suatu komponen atau spesimen yang dipanaskan harus diukur. Kita perlu untuk 
mengetahui suatu ukuran temperatur kira-kira atau pasti  yang dibutuhkan serta tinggi atau 
rendahnya yang harus diukur. Salah satu metode diantara beberapa metode pengukuran temperatur 
yang lebih umum dipergunakan di industri pengelasan adalah metode perubahan warna logam. 
Metode ini mendasarkan pada fenomena baja apabila dipanaskan akan mengalami perubahan 
warna yang nyata. Berdasarkan perubahan temperatur tersebut, maka temperatur logam tersebut 
dapat diprediksi, seperti ditunjukkan pada gambar 2.5.  
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Gambar 2.5. Perubahan warna dan temperatur 
(Kenyon, 1984 dan PT. Dirgamenara Nusadwipa) 
 
Logam-logam lainnya seperti tembaga dan paduannya hanya menunjukkan warna merah 
pudar sampai warna oranye muda. Besi tuang berubah menjadi merah tua, sedangkan alumunium 
tidak memperlihatkan perubahan yang nyata (Kenyon, 1984). 
2.9 Retak Korosi Tegangan (SCC) 
Salah satu jenis kegagalan yang dapat terjadi pada lasan adalah berupa retak yang disebabkan 
oleh korosi tegangan (stress corrosion cracking/SCC). SCC adalah pertumbuhan retak yang terjadi 
secara simultan yang merupakan hasil dari tegangan dan lingkungan yang reaktif. Permulaan SCC 
yang mempunyai permukaan halus menunjukkan adanya tegangan mula yang bervariasi antara 20 
% sampai lebih dari 100 % dari tegangan luluh tergantung dari jenis logam dan lingkungan. 
Namun demikian, pada beberapa kasus seperti pada pembebanan dinamis, SCC dapat terjadi 
dengan beban yang lebih rendah. SCC biasanya bermula dari korosi yang terlokalisasi, seperti 
korosi pitting, korosi batas butir, atau korosi celah yang menimbulkan konsentrasi tegangan. 
Lingkungan yang asam akan menyebabkan retak. Penghilangan tegangan sisa dari lasan dapat 
mencegah terjadinya SCC. 
Korosi sumuran (pitting) adalah bentuk serangan korosi lokal yang menghasilkan lubang 
atau sumuran pada logam. Pitting membutuhkan waktu yang lama (bulanan atau tahunan) untuk 
melubangi logam. Pitting berinisiasi pada tempat yang mengalami pertumbuhan lokal pada laju 
korosi yang terjadi. Inklusi, ketidakseragaman struktur, dan ketidakseragaman komposisi pada 
permukaan logam adalah tempat umum dimana terjadi inisiasi pitting. 
Pada dasarnya retak korosi tegangan dapat terjadi pada lingkungan yang tidak begitu korosif  
dengan tegangan yang tidak berlebihan. Secara umum, mekanisme SCC  berupa proses 
elektrokimia dan faktor mekanis. 
Proses elektrokimia baru terjadi apabila material terdapat bagian anoda dan katoda. Dalam 
lingkungan yang bersifat elektrolit, korosi akan berlangsung secara cepat. Setelah lapisan oksida 
rusak maka pada daerah anoda akan terjadi sumuran. Jika material memiliki takikan ataupun 
memiliki konsentrasi tegangan yang terpusat maka korosi akan berlanjut pada inisiasi retak. 
Konsentrasi tegangan yang terpusat mempengaruhi sifat mekanis logam. Material yang getas 
akan mengalami keretakan yang berlanjut. Keretakan akan memecah lapisan oksida suatu material 
dan menimbulkan korosi sehingga material akan hancur dalam waktu yang tidak lama. 
Pada baja austenitik, SCC terjadi karena adanya lapisan oksida (Cr2O3) yang tidak kontinyu 
atau rusak. Lingkungan yang mengandung ion klorin (Cl-) dan asam sulfida (H2S) menyebabkan 
sumuran pada lapisan yang rusak. Ion Cl- menjadi reaktif pada temperatur 800C sehingga korosi 
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akan berjalan sangat cepat. Unsur krom tidak sempat membentuk lapisan oksida baru. Retak tidak 
akan terjadi pada material yang ulet dan material akan habis terkena korosi sumuran. 
 
2.10 Laju Perambatan Retak Fatik (CGR) 
2.10.1 Definisi Fatik 
Pembebanan pada suatu konstruksi yang sesungguhnya adalah beban statis atau beban 
dinamis. Beban statis adalah sistem pembebanan pada suatu komponen dengan beban konstan, 
sedangkan beban dinamis adalah sistem pembebanan pada suatu komponen dengan beban 
berubah-ubah dari beban maksimum ke beban minimum secara terus-menerus. Beban yang 
berubah-ubah ini sering disebut beban berfluktuasi. Pada kondisi tegangan yang sama, komponen 
struktur yang mengalami pembebanan dinamis akan mempunyai batas umur pakai lebih pendek 
dibandingkan dengan batas umur pakai komponen yang mengalami pembebanan statis, karena 
komponen seolah-olah mendapat beban kejut secara tiba-tiba. Setelah sekian siklus pembebanan 
dinamis, komponen akan mengalami kegagalan (patah). Patah yang terjadi akibat beban berulang 
inilah yang disebut fatik atau patah lelah. 
Penyebab terjadinya fatik adalah adanya retak yang berawal pada daerah yang konsentrasi 
tegangannya tinggi. Daerah ini antara lain : lekukan, lubang pada material, permukaan yang kasar, 
dan rongga baik di dalam maupun di permukaan material. Jadi, terjadinya fatik adalah retak yang 
terus bertambah panjang hingga komponen tidak lagi mempunyai toleransi terhadap tegangan dan 
regangan yang lebih tinggi, dan akhirnya terjadi patah statis secara tiba-tiba. Panjang retak ini akan 
terus bertambah karena pembebanan dinamis yang terus-menerus. Semakin besar amplitudo 
pembebanan dinamis semakin cepat retak merambat. 
Akhir dari perambatan retak pada komponen akibat beban dinamis adalah terpisahnya 
komponen menjadi 2 bagian yang lebih dikenal dengan istilah fracture atau perpatahan. 
Perpatahan yang sangat berbahaya adalah patah getas. Hal ini sering terjadi pada bahan yang getas 
dan keras. Kegagalan patah getas akan terjadi secara tiba-tiba tanpa ada tanda-tanda pada 
komponen. 
2.10.2 Tegangan Uji Lelah 
Pengujian fatik pada umumnya dilakukan dengan memberikan tegangan atau beban dinamis 
uniaksial. Tegangan dinamis yang dikenakan dapat bervariasi seperti tarik-tarik, tarik-tekan 
ataupun tekan-tekan.  
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.6 Nomenklatur siklus pembebanan dengan amplitudo konstan 
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 (Fuchs, 1980) 
Gambar di atas menunjukkan siklus tegangan tarik berulang dengan tegangan maksimum 
Smax dan tegangan minimum Smin. Siklus tegangan bervariasi terdiri Dari 2 komponen yaitu : 
tegangan rata-rata Sm, dan tegangan bolak-balik Sa. Sedangkan daerah jangkauan tegangannya 
disebut Sr. Daerah tegangan atau jangkauan tegangan adalah selisih antara tegangan maksimum 
dan tegangan minimum (Fuchs, 1980). 
Sr = Smaks - Smin                                                                          (2.1) 
Tegangan bolak-balik adalah setengah dari jangkauan tegangan, yang dirumuskan sebagai berikut : 
Sa= 
2
rS  = 
2
minmax SS -
                                                                  (2.2) 
Tegangan rata-rata adalah harga rata-rata aljabar tegangan maksimum dan tegangan minimum, 
yang dirumuskan sebagai berikut : 
Sm = 
2
minmax SS +
                                                                        (2.3) 
Faktor lain yang sangat membantu dalam mengemukakan data-data kelelahan digunakan 2 
buah besaran perbandingan, yaitu : 
Perbandingan tegangan : R = 
max
min
S
S
                                                         (2.4) 
Perbandingan amplitudo : A = 
1
1
R
R
-
+
 = 
m
a
S
S
                                           (2.5) 
2.10.3 Faktor Intensitas Tegangan (K) 
Faktor K merupakan cara yang sangat mudah untuk membahas distribusi tegangan di sekitar 
retak. Dua retak dengan geometri yang berbeda yang mempunyai harga K yang sama akan 
memiliki distribusi tegangan yang identik. Secara umum faktor intensitas tegangan (K) dapat 
dihitung dari persamaan P.C. Paris dan G.C. Sih (Dieter, 1986) : 
aSK pb=         (2.6) 
Dimana b  adalah faktor geometri retakan. 
Menurut Feddersen nilai b  untuk spesimen center crack tension (CCT) adalah (Schijve, 2001) : 
( )Wapb sec=         (2.7) 
sehingga harga K dapat dihitung dengan rumus : 
 ( )WaaSK pp sec=        (2.8)    
Berdasar ASTM harga KD  untuk spesimen center crack tension (CCT) dapat dihitung dengan 
rumus : 
2
sec
2
papa
WB
P
K
D
=D        (2.9) 
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Dengan catatan   DP =  Pmax - Pmin 
                a =  2 a /W 
                K =  Faktor intensitas tegangan (MPa m ) 
                S =  Tegangan    (MPa) 
              b =  Faktor geometri retakan 
               B =  Tebal plat   (meter) 
              W =  Lebar plat   (meter) 
              a  =  Panjang retak  (meter) 
              Pmax =  Beban maksimum  (Newton) 
              Pmin =  Beban minimum  (Newton) 
Di dalam mekanika perpatahan ada 3 macam mode sehingga ada 3 macam nilai K. KI untuk 
mode I yaitu mode tarik dengan arah membuka retak. KII untuk mode II yaitu model geser. 
Sedangkan KIII untuk mode III model geser sejajar. KI merupakan faktor intensitas tegangan untuk 
mode I dimana retak terentang oleh tegangan tarik yang bekerja pada arah tegak lurus terhadap 
permukaan bidang retak. Jadi KI adalah faktor intensitas tegangan untuk arah pembebanan 
membuka retak. 
 
 
Gambar 2.7  Mode Perpatahan (Broek,1986). 
Pada mode I merupakan sistem pembebanan yang paling penting, karena pembebanannya 
membuka retak dimana nilai KI kritisnya disebut KIC, yang lebih dikenal dengan istilah 
ketangguhan perpatahan regangan bidang. KIC merupakan sifat ketahanan bahan terhadap 
perpatahan. Ada 2 macam keadaan ekstrim yaitu; benda uji tipis keadaan tegangannya disebut 
tegangan bidang (plane stress), sedangkan benda uji tebal terdapat regangan bidang (plane strain). 
Plane stress adalah kondisi munculnya tegangan bidang pada daerah sekitar retak yang disebabkan 
oleh pembebanan pada komponen. Sedangkan plane strain adalah meningkatnya tegangan bidang 
menjadi kondisi regangan yang terjadi pada daerah sekitar retak yang disebabkan oleh 
pembebanan pada komponen. Kondisi regangan bidang ditinjau dari segi tegangan bidang lebih 
berbahaya dan nilai faktor intensitas tegangan kritisnya lebih rendah dibanding benda uji yang 
hanya mengalami tegangan bidang. 
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Secara umum harga KIC bervariasi terhadap ketebalan pada daerah plane stress. Akan tetapi 
pada daerah plane strain nilai KIC lebih rendah dan relatif konstan. Hal ini menunjukkan bahwa 
spesimen yang tebal tidak selamanya memiliki ketangguhan yang tinggi, tetapi ketangguhan 
tertinggi diperoleh pada ketebalan tertentu.  
               
 
 
 
 
 
Gambar 2.8 Harga KIC  pada daerah plane stress dan plane strain (Broek,1987). 
 
Seperti pada gambar 2.8 harga KIC paling tinggi adalah pada spesimen dengan ketebalan Bo. 
Ketebalan Bo merupakan pembatas antara daerah plane stress dan plane strain. Karena harga KIC 
merupakan salah satu nilai ketangguhan bahan, maka makin besar KIC makin tinggi 
ketangguhannya. Ketangguhan tertinggi dari suatu bahan diperoleh pada ketebalan tertentu. Harga 
KIC sama untuk spesimen dengan bentuk dan ukuran yang sama meskipun bentuk geometri retakan 
berbeda. 
 
2.10.4 Hubungan Laju Perambatan Retak dan Faktor Intensitas Tegangan (da/dN-DK). 
Metode dalam perhitungan umur kelelahan adalah dengan menggunakan kurva 
KdNda D- , yakni dengan pemetaan perbandingan pertambahan retak dengan jumlah siklus 
terhadap selisih faktor intensitas tegangan karena pembebanan dinamis. Dalam menentukan 
dNda  harus mengamati pertambahan retak dan jumlah siklus yang tercatat. 
Secara umum persamaan karakteristik laju perambatan retak dinyatakan oleh rumus P.C. 
Paris dan G.C. Sih (Broek, 1986) sebagai berikut : 
mKCdNda )(D=         (2.10) 
Apabila persamaan (2.10) diubah menjadi persamaan linier adalah dijadikan persamaan 
dalam log, seperti persamaan berikut : 
)log()log( 1 KmCdNda D+=       (2.11) 
Dengan catatan == CC log1 konstanta. 
Konstanta yang penting pada persamaan (2.10) adalah m. Karakteristik bahan hasil pengujian 
fatik biasanya ditunjukkan dalam bentuk kurva KdNda D-  dalam skala log. Harga m pada 
persamaan (2.10) menunjukkan kemiringan atau gradien dari kurva tersebut. Secara umum daerah 
yang dipertimbangkan untuk menghitung harga m adalah daerah linier yang mempunyai kecepatan 
perambatan retak teratur. 
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Metode penghitungan data hasil pengujian laju perambatan retak fatik dengan menggunakan 
Incremental Polynomial Method berdasarkan standar ASTM E647 appendix adalah sebagai 
berikut : 
2
2
1
2
2
1
10 ÷÷
ø
ö
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Dengan catatan : 11
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sehingga harga dNdA  dapat dihitung dengan rumus : 
 ( ) ( ) ( ) ( ) 221221 2 CCNbCbdNda iai -+=      (2.13) 
Bebarapa faktor yang mempengaruhi laju perambatan retak antara lain ketebalan, bentuk 
komponen, perlakuan panas, deformasi saat pendinginan, temperatur, lingkungan, frekuensi 
pembebanan, jenis dan amplitudo pembebanan, dan kontinyuitas material. 
2.10.5 Perkiraan Umur Lelah 
Dalam memperkirakan umur lelah komponen hingga fatik dipengaruhi beberapa faktor yaitu 
: 
1. Beban  
a. Jenis beban; uniaksial, biaksial, triaksial, lentur, puntir. 
b. Frekuensi siklus beban yang berariasi. 
c. Pola beban; periodik, random. 
d. Besar tegangan maksimum dan tegangan minimum. 
e. Ragam pembebanan. 
2. Kontinyuitas, yaitu ada tidaknya rongga. 
3. Ketelitian proses pengerjaan. 
4. Bentuk dan ukuran spesimen. 
5. Temperatur operasi. 
6. Kondisi lingkungan yang menyebabkan korosi. 
Batas lelah dari suatu komponen dengan beban tarik dinamis biasanya dinyatakan dalam 
jumlah siklus N. Dengan melakukan perhitungan rumus P.C. Paris tentang laju perambatan retak, 
maka dapat diperkirakan berapa siklus lagi komponen akan gagal. Untuk memperkirakan umur 
lelah suatu komponen, maka harus diketahui besarnya harga C dan m pada persamaan 2.10. 
Panjang retak yang ada pada komponen yang cacat itu digunakan sebagai panjang retak awal. 
Harga KIC dihitung dengan berdasarkan panjang retak kritis yang terjadi pada spesimen. 
kritismakIC aSK pb=         (2.14) 
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Dengan mengggunakan harga KIC di atas, maka persamaan (2.10) diubah menjadi bentuk 
persamaan seperti di bawah sehingga diperoleh besarnya siklus yang terjadi sampai spesimen 
patah. 
( )mkritismak aSC
da
dN
pb
=        (2.15) 
Besarnya m dan C diketahui dari karakteristik komponen hasil penelitian. 
2.10.6 Mekanisme Fatik 
Pengamatan mikroskopis menunjukkan bahwa mulainya retak ditandai oleh adanya 
deformasi plastis lokal. Hal ini terjadi pada daerah yang konsentrasi tegangannya tinggi. 
Umumnya, terjadinya deformasi plastis ini terletak pada daerah-daerah : 
1. Cacat permukaan karena goresan dan rongga. 
2. Inklusi lapisan batas butir. 
3. Lekukan atau cekungan. 
4. Daerah yang luasannya tereduksi, seperti lubang baut. 
5. Permukaan yang kasar. 
6. Intrusi dan Ekstrusi. 
Daerah-daerah tersebut di atas sangat potensial terhadap awal mulanya retak karena 
konsentrasi tegangannya tinggi. 
 
 
Gambar 2.9 Mekanisme patah fatik model wood (Broek, 1986) 
 
Terjadinya deformasi plastik dapat diamati jelas dengan adanya garis-garis slip pada 
permukaan spesimen seperti gambar 2.9. Pada saat pembebanan akan terjadi slip, dan pada 
pembebanan berikutnya slip terjadi berlawanan arah dan sejajar dengan bidang slip sebelumnya. 
Pembebanan berulang ini dapat menghasilkan pembentukan rangkaian intrusi dan ekstrusi pada 
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permukaan bebas logam sepanjang bidang slip. Intrusi dan ekstrusi menjadi semakin banyak dan 
retak awal terbentuk pada bagian intrusi.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.10 Model Smith mengenai pembentukan retakan mikro pada batas butir lapisan karbida 
(Dieter, 1986). 
 
Tingkat kehomogenan material juga menjadi faktor munculnya retak. Hal ini ditunjukkan 
pada gambar 2.10, dimana proses pembentukan retakan terjadi pada batas butir karbida. 
Penyebabnya adalah sifat karbida yang rapuh. Gambar 2.10 juga membuktikan bahwa material 
yang kurang homogen mempunyai ketangguhan terhadap fatik rendah, karena pada bagian butir 
material yang kekuatannya rendah menjadi sebab awal mulainya retak. 
 
2.10.7 Mekanisme Penjalaran Retak 
Perpatahan adalah pemisahan atau pemecahan suatu benda padat, menjadi 2 bagian atau 
lebih diakibatkan adanya tegangan. Proses perpatahan terdiri atas 2 tahap, yaitu timbulnya retak 
dan tahap penjalaran retak. Tahap awal mulainya retak adalah slip pada beberapa butir yang terus 
menjalar. Tahap awal pembentukan retak ini memerlukan jumlah siklus yang cukup besar. 
Perambatan retak yang terjadi pada tahap ini sangat lambat. 
Tahap penjalaran retak ini diawali oleh adanya garis-garis halus (striasi) dari tempat awal 
mulainya slip antar butir. Ini akan jelas jika diamati dengan mikroskop elektron. 
Patah dapat digolongkan dalam 2 kategori umum, yakni patah liat dan patah getas. Patah liat 
ditandai oleh deformasi plastik yang cukup besar, sebelum dan selama proses penjalaran retak. 
Pada permukaan patahan, biasanya tampak adanya deformasi yang cukup besar. Patah getas pada 
logam ditandai oleh adanya kecepatan penjalaran retak yang tinggi, tanpa terjadi deformasi kasar 
dan sedikit sekali terjadi deformasi mikro. Patah getas ada kaitannya dengan pembelahan pada 
kristal ionik. Kecenderungan terjadinya patah getas akan bertambah besar, bila temperatur turun, 
laju regangan bertambah, dan tegangan yang bekerja adalah tegangan 3 sumbu (biasanya 
dihasilkan oleh adanya takik). Bagaimanapun juga retak getas harus dihindarkan, karena terjadi 
tanpa adanya proses perambatan retak dan biasanya menimbulkan kerugian yang sangat besar. 
Perubahan yang terjadi akibat adanya takik mempunyai dampak yang penting pada proses 
perpatahan. Sebagai contoh, kehadiran suatu retak akan meningkatkan suhu transisi liat-getas pada 
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baja. Adanya takik dalam suatu bahan dapat menimbulkan konsentrasi tegangan dan menghasilkan 
keadaan tegangan triaksial pada pangkal takik. Pembangkitan tegangan ini sangat penting dalam 
kegagalan lelah logam. Dampak pembangkitan tegangan lebih menonjol dalam bahan getas 
daripada dalam bahan ulet. 
Struktur dapat gagal pada beban rendah, meskipun struktur tersebut sudah didesain dengan 
faktor keamanan 80-90 %. Kegagalan struktur tersebut dapat disebabkan oleh kegagalan fatik. 
Mekanisme perambatan retak fatik dapat dijelaskan pada gambar 2.11. Takik dibuat untuk 
mengamati  penjalaran retak. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.11. Mekanisme perambatan retak fatik (Broek,1986) 
 
Bagian 1 : Komponen mengalami beban tarik, sehingga tegangan tarik pada bidang retakan 
membentuk sudut 450. 
Bagian 2 : Adanya konsentrasi tegangan yang sangat besar pada ujung retak memudahkan 
terjadinya slip. 
Bagian 3 : Terjadi perpanjangan retak akibat adanya bidang slip yang lain. 
